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夏秋季南海北部陆坡区氧化亚氮的分布、 

产生及海-气交换通量* 
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摘要    分别于 2014年 10月和 2015年 6月对南海北部陆坡区进行了调查, 研究了其溶存氧化亚氮

(N2O)的分布、产生并估算了其海-气交换通量。结果表明: 秋季南海北部表层海水中溶解 N2O 浓度

为(8.19±0.79)nmol/L, 饱和度为 132.5%±13.4%; 夏季表层海水中溶解 N2O 浓度为(7.72±0.56)nmol/L, 

饱和度为 135.5%±9.7%。夏季由于受到珠江冲淡水的影响, 表层 N2O浓度随盐度升高呈降低趋势, 秋

季调查区域东北部受到穿过吕宋海峡的黑潮分支表层水的影响, N2O浓度较低。结合文献资料, 南海

北部陆坡区表层 N2O浓度季节变化特征为春末>秋季>夏季, 同一季节, 南海陆坡区的 N2O浓度高于

其他区域。温度是影响 N2O分布的重要因素, ΔN2O与表观耗氧量(apparent oxygen utilization, AOU)

和 NO3̄的显著相关说明硝化作用是南海水体中 N2O产生的主要机制, 由此估算硝化作用的 N2O产率

分别为秋季 0.033%, 夏季 0.035%。利用 N2000和 W2014公式分别估算了该区域秋季和夏季 N2O的

海-气交换通量: 秋季为 1.81—23.81(11.11±6.52, 平均值±SD, 下同) (N2000)和 1.73—24.38(11.30± 

6.81) (W2014), 夏季为 1.01—21.57(7.04±6.10) (N2000)和 0.75—22.69(6.94±6.49) (W2014), 单位均为

μmol/(m2·d)。初步估算出南海北部陆坡N2O释放量为 0.055Tg/a, 约占全球海洋总释放量的 0.39%, 远

高于其面积比, 说明南海北部陆坡是 N2O释放的活跃海域, 是大气 N2O的重要源。 
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氧化亚氮(N2O)的单分子对全球变暖影响潜力大

约是 CO2的 300 倍(IPCC, 2013), 虽然它在大气中的

含量约为 CO2的 1/1000, 但 N2O 在大气辐射强度的

占比仅次于 CO2和 CH4。目前大气中 N2O 的体积浓

度较工业革命之前增长了近 20%, 从 1750 年的

27110–9增加到 2015 年的 32810–9 (http://www.esrl. 

noaa.gov/gmd), 并且在过去 30 年里以(0.73±0.03) 

10–9 /a的速度增长(Ravishankara et al, 2009)。这表明

工业革命以来人类活动导致了大气中 N2O 的源汇失

衡。随着氟氯代物的禁止使用, N2O 将成为 21 世纪

大气臭氧层的最大威胁(Ravishankara et al, 2009), 对

温室效应的贡献也会更加显著(IPCC, 2007)。 

海洋是大气 N2O 的第二大自然源, 每年由海洋

向大气释放的 N2O 约占大气总来源的 1/4(IPCC, 

2013)。海洋中的 N2O 主要由两个过程产生, 即硝化

和反硝化, 其中硝化是海洋中 N2O 产生的主要过程, 

反硝化过程对海洋中 N2O 的贡献只有 7%—35% 

(Bange et al, 1999; Freing et al, 2012)。虽然目前已开

展了大量有关海洋 N2O 的调查研究工作, 但是相对

广袤的海洋, 至今所能获得的数据还十分有限, 且

N2O的产生和消耗受不同的生物、化学因素和水文物

理过程的影响, 因此开展更多不同海洋环境中 N2O
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的分布和海-气交换通量研究对准确估算海洋对大气

N2O的贡献有重要意义。 

南海是世界第三大陆架边缘海, 面积约为 3.5× 

106km2, 平均水深大于 1000m(苏纪兰, 2005), 注入

南海的主要河流有珠江、红河和湄公河等(Morton et 

al, 2001)。河口、陆坡等近海区域受人类影响较大, 

虽然所占面积较小, 但对 N2O 的产生与释放有较大

贡献。目前, 国内已经开展了部分对南海 N2O 的研

究 , 研究区域包括南海东北部台湾海峡及吕宋海峡

附近海域 (徐继荣等 , 2006), 珠江口及其邻近海域

(Chen et al, 2008), 南海北部海盆(郑立晓等, 2009)

及海南东部沿岸(Han et al, 2013), 但这些研究均主

要关注特定季节南海 N2O 的分布与通量, 而忽略了

季节变化的影响。本文在前人研究的基础上 , 对南

海北部典型陆坡区溶解 N2O 的分布、产生及其影

响因素进行了探讨 , 并估算了不同季节南海北部

陆坡区向大气释放的 N2O 海-气交换通量以及其对

全球海洋释放 N2O 的区域性贡献, 丰富了南海 N2O

数据库。  

1  材料与方法 

1.1  研究区域和样品采集 

分别于 2014年 10月和 2015年 6月搭乘“南锋”

号调查船对南海北部陆坡区进行了调查 , 调查海区

及采样站位如图 1所示。各个层次的海水样品由 12L 

Niskin 采水器采集。采样前要先用海水涤荡采样瓶

(56.5mL 玻璃瓶), 然后用半透明硅胶管将海水缓慢

平稳的注入样品瓶中 , 注入过程避免产生气泡和漩

涡, 当溢出的海水体积大约是玻璃瓶体积的 1.5—2

倍时 , 缓慢抽出硅胶管 , 加入 0.5mL 饱和氯化汞

(HgCl2)溶液以抑制微生物活动 , 然后用带聚四氟乙

烯内衬的橡胶塞和铝盖将瓶口密封 , 并将样品瓶上

下颠倒几次, 使 HgCl2 均匀分散开, 取双样, 最后将

样品置于低温避光条件下保存 , 并尽快带回陆地实

验室进行测定。利用船载 CTD 在采样时同步获取现

场水温、盐度等数据。 

1.2  样品的处理和分析 

海水中溶解 N2O 浓度采用静态顶空-气相色谱法

测定(Zhang et al, 2010)。向样品瓶内注入 5.0mL高纯

氮气(>99.999%), 同时排出等体积的水样使瓶内产生

顶空, 室温下将样品剧烈振荡 3min 后静置 3h 以上, 

当气、液两相达到平衡时, 抽取顶空气体注入气相色

谱仪(Agilent HP6890, 配有 ECD检测器)进行分离和 

 

图 1  2014年 10月和 2015年 6月南海陆坡区采样站位图 
Fig.1  Sampling stations at the slope region of the South China 

Sea (SCS) in October, 2014 and June, 2015 
 

测定。利用 3 种不同浓度的标准气体 (0.232×10–6, 

0.606×10–6和 2.980×10–6 N2O/N2, 国家标准物质中心)

对检测器信号进行校正 , 得峰面积与标准气体浓度

的关系曲线。测定过程中记录实验室的温度和气压, 

利用 Weiss 等(1980)提供的溶解度数据, 计算出样品

中溶解 N2O 的浓度。该方法测定水样中 N2O 的检测

限为 1.0 nmol/L, 精密度约为 2%。 

1.3  饱和度及海-气交换通量的计算 

海水中溶解 N2O 的饱和度(%)和海-气交换通量

(μmol/(m2·d))分别由下列公式计算: 

R=Cobs/Ceq×100% 

F=kw×(Cobs–Ceq) 

式中, Cobs为表层海水中溶解 N2O 的实测浓度; Ceq

是表层海水与大气达到平衡时溶解 N2O 的浓度; kw

为气体交换速率 , 是风速与施密特数 (Sc)的函数

(Raymond et al, 2001)。文献中常用 Liss、Merlivat 

1986 公 式 (Liss et al, 1986)( 简 称 LM86) 和

Wanninkhof 1992公式(Wanninkhof, 1992)(简称W92)

来估算 kw 的较低值和较高值 , 并估算海-气交换通

量。最近 Wanninkhof (2014)根据过去 20年的研究进

展更新了气体交换速率和风速之间的关系(W2014)。

Nightingale 等(2000)提出了 N2000 气体交换模型来

计算近岸海域的海-气交换通量, 并且其结果接近由

大量方法和模型所得到结果的中位数。因此在本文
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中用这两种方法(W2014, N2000)分别计算海-气交换

通量。 

2  结果与讨论 

2.1  南海陆坡 N2O 浓度和饱和度的季节变化及海-

气交换通量 

2014 年 10 月和 2015 年 6 月南海北部陆坡表层

水体温度、盐度、N2O浓度和饱和度如表 1所示。秋、

夏季表层海水中溶解 N2O 的浓度范围分别为 6.82— 

9.95nmol/L 和 6.85—9.07nmol/L, 平均值分别为

(8.19±0.79)nmol/L 和(7.72±0.56)nmol/L(平均值±SD), 

饱和度分别为 132.5%±13.4%和 135.5%±9.7%, 受温

度影响, 秋季表层海水中 N2O浓度略高于夏季, 但饱

和度相差不大。底层海水中溶解 N2O 的浓度范围分

别为 12.13—28.81nmol/L 和 12.53—30.46nmol/L, 平

均值分别为(20.3±5.87)nmol/L和(21.62±4.94)nmol/L。 

表 1  南海北部陆坡表层水体温度、盐度、N2O 浓度、饱和度和海-气交换通量 
Tab.1  Surface temperature, salinity, N2O concentrations, saturations and air-sea fluxes on continental slope of the SCS 

时间 站位 表层温度(°C) 表层盐度 表层 N2O(nmol/L) 饱和度(%) 海-气交换通量(μmol/(m2·d)) 参考文献 

2003年 9月 5 28.6—29.4 33.6—33.8 7.1—8.1   Chen et al, 2008

2004年 9月 3   8.36—9.2 120—137 0.63—0.9(LM86) 徐继荣等, 2006

2005年 5月 5 26.92±0.62 34.45±0.03 12.93±2.54 211.9±39.0
25.56±14.93(N2000) 

26.29±15.37(W2014)a 
郑立晓等, 2009

2008年 8月 3 29.4—29.6 33.2—33.6 5.9—6.3  
1.1±1.0 (LM86) 

1.4±1.3 (W2014)a 
Han et al, 2013

2014年 10月 15 27.48±0.30 33.89±0.21 8.19±0.79 132.5±13.4
11.11±6.52 

(N2000)11.30±6.81 (W2014) 
本文 

2015年 6月 16 30.49±0.55 33.15±1.01 7.72±0.56 135.5±9.7 
7.04±6.10 (N2000) 
6.94±6.49 (W2014) 

本文 

a: 为方便与本文比较, 已将文献中采用W92计算的海-气交换通量转换为利用W2014公式计算的结果 

 
结合文献中与本文相同调查区域的结果(表 1)可

以看出, 南海北部陆坡区 N2O 浓度和饱和度存在一

定的季节变化, 表层 N2O 浓度的高值出现在春末夏

初 (5 月 )(郑立晓等 , 2009), 低值出现在夏季 (6、8

月)(Han et al, 2013), 而秋季略高于夏季。总的来说, 

南海北部陆坡区表层 N2O浓度季节变化为春末>秋季

>夏季。而造成季节差异的原因可能为 5 月西南季风

开始盛行, 降雨量增加, 珠江径流量增大, 携带大量

高浓度的 N2O 进入南海北部陆坡, 并且此时由于表

层水体温度较低且垂直混合均匀 , 所以研究区域表

层 N2O出现较高浓度。6月, 西南季风导致的降雨减

弱, 同时温度开始升高, 溶解度降低, 海水层化现象

明显, 阻碍了底层较高浓度 N2O向表层的扩散, 因此, 

表层 N2O 浓度较低。秋季表层海水温度较夏季略有

降低, N2O 浓度相应升高。总的来说, 不同季节南海

北部陆坡区表层 N2O 分布受到水温、陆源输入、物

理过程等多种因素的影响。 

本文秋季调查海域表层海水 N2O 饱和度范围为

110.2%—162.6%(132.5%±13.4%), 夏季表层饱和度

范围为 120.6%—159.4%(135.5%±9.7%)。由表 1可以

看出, 南海北部陆坡区表层 N2O 饱和度的季节变化

特征为: 春末最高, 而夏、秋季饱和度值相差不大。

各站位表层海水中溶解 N2O 在不同季节均处于过饱

和状态, 表明南海北部陆坡是大气 N2O的净源。 

表 2 列出了已报道的南海不同区域溶存 N2O 的

浓度、饱和度和海-气交换通量, 为避免不同区域分布

受到季节变化的影响 , 只选取秋季不同研究海域进

行讨论。 

由表 2, 本文 10 月份观测结果略高于 Chen 等

(2008)2003年 9月在珠江口及其邻近海域观测的结果

(6.9—8.1nmol/L), 与徐继荣等(2006)2004年 9—10月

在南海东北部观测的结果((8.11±0.54)nmol/L)基本一

致, 本文结果明显高于 Han等(2013)2008年 8月在南

海西北部陆架区(5.51—7.09nmol/L)和海南东部近海

((6.28±0.47)nmol/L)台风过后观测的结果。本文测得

的秋季南海北部陆坡区表层海水中 N2O 的饱和度

(132.5%±13.4%)高于已报道的东北部表层水体(119.1%± 

8.6%) (徐继荣等, 2006)和 Han等(2013)报道的南海西

北 部 陆 架 区 (99%—123%) 以 及 海 南 东 部 近 海

(110%±8%)的结果。总的来说, 除了 Han 等(2013)在

2008 年台风过后观测到的不饱和之外, 南海不同区

域表层海水 N2O 均处于过饱和状态, 且本文观测的北

部陆坡区饱和度值明显高于已发表的南海其他区域, 

说明陆坡区的 N2O释放量明显高于南海其他区域。 
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表 2  已报道的南海不同海域溶存 N2O 的浓度、饱和度和海-气交换通量 
Tab.2  Available concentrations, saturations and air-sea fluxes of dissolved N2O in different parts of SCS 

研究区域 时间 表层浓度(nmol/L) 饱和度(%) 风速(m/s) 海-气交换通量(μmol/(m2·d)) 参考文献 

珠江口及其邻近海域 2003年 9月 6.9—8.1    Chen et al, 2008 

南海东北部 2004年 9—10月 8.11±0.54 119.1±8.6 7.5 0.72±0.36 (LM86) 徐继荣等, 2006 

南海北部海盆 2005年 4—5月 5.17—9.50 140.4  9.07±11.24 (LM86) 郑立晓等, 2009 

南海西北部陆架 2008年 8月 5.51—7.09 99—123  
11.97±14.63 (W2014)a 

1.1±1.0 (LM86) 
Han et al, 2013 

海南东部近海 2008年 8月 6.28±0.47 110±8 1.9—8.4 
1.4±1.3 (W2014)a 
1.0±1.2 (LM86) 

Han et al, 2013 

南海北部陆架 2014年 10月 8.19±0.79 132.5±13.4 6.27—10.48
1.4±1.5 (W2014)a 

11.11±6.52 (N2000) 
本文 

南海北部陆架 2015年 6月 7.72±0.56 135.5±9.7 2.53—11.85
11.30±6.81 (W2014) 
7.04±6.10 (N2000) 
6.94±6.49 (W2014) 

本文 

a: 已将文献中采用W92计算的海-气交换通量转换为利用W2014公式计算的结果 

 

根据现场测得的温度、盐度以及卫星风速, 分别

利用 N2000公式和W2014公式计算得到各个站位海-

气交换通量的范围及平均值如表 1 所示。夏季海-气

交换通量(单位: μmol/(m2·d))为 1.01—21.57(7.04±6.10) 

(N2000)和 0.75—22.69(6.94±6.49) (W2014), 秋季海-

气交换通量为 1.81—23.81(11.11±6.52) (N2000)和

1.73—24.38(11.30±6.81) (W2014)。本文用 N2000 和

W2014 估算的海-气交换通量结果相差不大, 夏季的

海-气交换通量小于秋季, 主要受到风速的影响, 夏

季调查期间风速为 2.53—11.85m/s, 平均值为(6.02± 

2.84)m/s, 秋季风速为 6.27—10.48m/s, 平均值为(8.63± 

1.43)m/s。本文结果远大于徐继荣等(2006)利用 LM86

公式估算的南海东北部的结果 ((0.72±0.36)μmol/ 

(m2·d))和根据Han等(2013)采用W2014公式估算的南

海西北部陆架区的结果((1.4±1.3)μmol/(m2·d)), 低于

郑 立 晓 等 (2009) 的 结 果 (25.56±14.93)(N2000) 和

(26.29±15.37)(W2014) μmol/(m2·d)。估算海-气交换通

量公式的不同可能是导致结果差异较大的一个原因。

另外, 风速和季节变化等因素也会导致同一海区 N2O

的海-气交换通量存在较大的差异。但是, 结合文献数

据和本文调查结果, 总体而言南海北部陆坡区的 N2O

海-气交换通量春末高于秋季, 高于夏季, 而同一季节

内, 北部陆坡区N2O海-气交换通量明显高于南海东北

部和海南东部海域。南海北部陆坡(约 23×104km2) (卓

海腾等, 2014)占全球海洋面积的 0.064%, 根据各季节

N2O 平均海-气交换通量初步估算出北部陆坡 N2O 释

放量约为 0.055Tg/a, 约占全球海洋总释放量

(11—17Tg/a)(Bange et al, 1996)的 0.39%, 说明南海北

部陆坡区是 N2O释放的活跃海域, 是大气 N2O的重要

净源。由于目前获得的数据多集中在夏季和秋季, 而

且调查区域主要集中在北部陆坡区, 因此只能局部认

识南海 N2O的释放, 为了深入了解南海 N2O的来源、

分布、变化规律和产生机制, 今后仍应加强相关研究。 

2.2  南海北部陆坡 N2O的水平分布 

南海北部陆坡不同航次表底层温度、盐度和 N2O

浓度的水平分布如图 2所示。夏、秋季南海表层温度

变化范围不大, 底层温度由于受到地形的影响, 随深

度的增加而逐渐减小, 等值线与海岸线基本平行, 底

层 N2O 浓度分布与温度呈相反趋势, 由陆架向陆坡

呈逐渐增加趋势。秋季调查海域表层 N2O 浓度与盐

度无明显相关, 盐度大都在 33.5 以上(图 3), 表明该

研究区域在秋季受陆源输入影响较小。夏季调查海域

盐度低值可达 31.5, N2O浓度随盐度升高呈降低趋势

(图 3), 表明夏季该海域受到珠江冲淡水的影响。杨

阳等(2014)和庞海龙等(2006)研究表明, 夏季西南季

风有利于珠江冲淡水向东及向外海扩展 , 因此夏季

冲淡水对陆架区的影响最大, 其次是春季, 而冬季最

弱。秋、冬季黑潮表层流存在 3种类型: 北向型、西

向型和流套 -涡旋型 , 后两种入侵南海 (郭景松等 , 

2013), 2014年 10月调查海域东北部出现较低浓度的

N2O 可能是穿过吕宋海峡的黑潮分支表层水(王胄等, 

1997), 2015年 6月该区域则表现不明显。 

两个航次水体中 N2O 浓度与海水温度呈显著相

关([N2O]= 0.72t+27.72, n=225, R2=0.903, P<0.0001) 

(图 4), 表明南海陆坡水体中 N2O 的分布受温度影响

显著, 一方面, 温度可以影响 N2O 在水体中的溶解度, 
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图 2  2014年 10月和 2015年 06月表、底层温度(°C)、盐度和 N2O浓度(nmol/L)水平分布 
Fig.2  Distributions of temperature (°C), salinity and N2O (nmol/L) in the surface and bottom waters in October 2014 and June 2015 

 

另一方面, 温度也可以影响 N2O的生物产生速率, 从

而影响整个水层中 N2O的分布。 

2.3  N2O 的垂直分布 
两个航次中断面 II的温度、盐度、溶氧 DO以及

N2O浓度的垂直分布如图 5所示。该断面横跨整个陆

坡区域。两个航次中各参数层化现象明显, 1000m以

浅变化尤为显著。温度随深度增加逐渐减小, 而盐度

总体随着深度增加而增大 , 除了位于陆架区较浅的

(≤120m)站位, 陆坡上各站位在 120—200m 深度出

现盐度较高(盐度>34.6)的高盐水团 , 与前人的研究

结果相符(仇德忠等, 1984; 郭忠信等, 1985; 马云龙

等, 2014), 表明存在来自西太平洋的高盐次表层水。

DO 的浓度随着深度的增加而降低, 在断面最外侧深水

区 700—1000m水层中出现 DO最小值(~82.81μmol/L)。

N2O 浓度随着深度的增加而增加, 层化现象非常明

显。2014年 10月在陆坡中部底层水体中出现高浓度

N2O(其他断面也存在相同情况), 说明可能存在底部

沉积物的释放或者底层水体中的现场生物生产过程。

两个航次均在 700m 处出现 N2O 浓度高值, 对应着

DO 浓度的低值, 表明存在现场的生物生产过程。两

航次中该断面在水深 1000m 以下各参数相对稳定, 

没有明显季节变化。 
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图 3  表层 N2O浓度与盐度的关系 
Fig.3  Relationship between N2O concentrations and salinity in 

surface water 

 

图 4  水体中 N2O浓度与温度的关系 
Fig.4  Relationship between N2O concentrations and 

temperature in the water column 

 

图 5  2014年 10月和 2015年 6月南海断面 II温度(°C)、盐度、DO(μmol/L)和 N2O浓度(nmol/L)的垂直分布 
Fig.5  Vertical profiles of temperature(°C), salinity, DO (μmol/L) and N2O (nmol/L) along transect II in October 2014 and June 2015 

 

为进一步讨论水体中 N2O 的垂直分布, 分别选

取了位于陆架、陆坡的部分代表性站位做温度(°C)、

盐度、DO(μmol/L)、N2O(nmol/L)以及 NO3̄(μmol/L)

的垂直分布(如图 6)。 

位于南海陆架的 L13 站(2014 年 10 月)和 L9 站

(2015 年 6 月), 位置基本相同, 深度分别为 143m 和

180m。由图 6-1可以看出, 秋季混合层可达 45m, 混合

层内各参数较稳定, 其中 NO3̄浓度较低(<0.03μmol/L)。

混合层以下 , NO3̄浓度先快速增加再缓慢增加至底

部。DO 的变化趋势与温度基本相同 , 快速减小至

60m, 再缓慢减小至底部。盐度由混合层的 34.04 缓

慢增加至底部最大值 34.44。L13站表层 N2O浓度约

为 8.59nmol/L, 自表层向下略有下降, 至混合层底部

出现最小值 8.16nmol/L, 然后随着深度先快速增加后 

缓慢增加至底部。夏季 L9 站混合层变薄, 由于珠江

冲淡水的影响 , 该站表层盐度较低(<32), 表层以下

盐度迅速增加, 在 120m 达到最大值后略有降低直至

底部。温度在 20m以浅基本不变, 20m以下随深度的

增加而降低, 且降低幅度明显大于秋季。DO 的变化

趋势与温度基本相同。由于珠江冲淡水携带了大量的

营养物质, 因此夏季 L9站上层水体中的 NO3̄浓度明

显高于秋季 , 且自表层向下随着深度和盐度的增加

而减小, 在~60m达到最小值后向底部快速增加。L9

站表层 N2O 浓度约为 8.34nmol/L, 自表层向下略有

降低, 至 20m 出现最低值 7.44nmol/L, 然后随深度

增加逐渐增加, 其分布趋势与温度和 DO 基本呈镜

像对称。 

位于陆坡中部的 L20站(2014年 10月)和 L14站

(2015年 6月), 深度分别为 825m和 965m, 混合层深

度分别为 50m和 25m, 两航次中各参数分布较为相似 
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图 6-1  陆架区 L13(2014.10)和 L9(2015.06)站各参数垂直分布 
Fig.6-1  Vertical profiles of various parameters at stations L13 (2014.10) and L9 (2015.06) at the shelf 

 
(图 6-2)。在混合层内各参数变化不大, 混合层以下, 

盐度迅速增加 , 在 120m 左右达到最大值 (分别为

34.72(L20)和 34.57(L14)), 之后盐度随深度增加而减

小, L20站在 500m达到最小值 34.41, L14在 400m左

右达到最小值 34.36, 然后均向底部缓慢增加。L20

站的 DO变化趋势与温度基本相同, 混合层以下先快

速降低再缓慢降低, L14 站的 DO 随着深度而降低, 

在~700m达到最低值, 然后向底部增加。N2O浓度在

混合层以下随深度增加而增加, L14站在~700m达到

N2O 浓度的最大值(27.74nmol/L)后向底部降低。N2O

浓度最大值与 DO最低值相对应, 本文的结果同前人

观测到的 N2O浓度垂直分布特征基本一致(Ostrom et 

al, 2000; Popp et al, 2002; Toyoda et al, 2002; 
Yamagishi et al, 2005; Charpentier et al, 2007)。 

 

图 6-2  陆坡 L20(2014.10)和 L14(2015.06)站各参数垂直分布 
Fig.6-2  Vertical profiles of various parameters at stations L20 (2014.10) and L14 (2015.06) on the slope 
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位于边缘的 L6(2014 年 10 月)和 L5(2015 年 6

月 )站 , 深度分别为 2000m 和 2300m。由图 6-3, 

1000m 以浅各水文和化学参数的分布与中部站位

(L20和 L14)基本一致, 1000m以深各参数非常稳定, 

基本没有变化。N2O浓度由表层以下随深度增加而增加, 

L6 站在~500m 达到 N2O 浓度的最大值(24.56nmol/L), 

然后随着深度的增加缓慢降低至底部 , L5 站在

~700m 达到 N2O 浓度的最大值(28.83nmol/L), 然后

随 深 度 增 加 降 低 , 在 ~1500m 达 到 最 小 值

(23.77nmol/L)后缓慢增加至底部。N2O 浓度垂直分

布趋势与 DO 基本呈镜像对称, N2O 浓度最大值与

DO最小值相对应。 

 

图 6-3  陆坡 L6(2014.10)和 L5(2015.06)站各参数垂直分布 
Fig.6-3  Vertical profiles of various parameters at stations L6 (2014.10) and L5 (2015.06) at the slope 

 
2.4  南海海水中 N2O 的产生 

综合上述两个航次不同深度站位各参数的垂直

分布, 可以看到 N2O 浓度在南海陆坡中层水体中快

速增加, 而且 N2O的垂直分布与 DO以及温度的分布

呈镜像对称, 而与水体中 NO3̄的分布规律类似, 说明

N2O 主要产生于中层水体中 (Bange et al, 1999; 

Nevison et al, 2003; Freing et al, 2012), 而且其在水体

中的分布受到温度的影响。 

为了进一步了解 N2O 在该区域的生物产生过程, 

作混合层以下 800m以浅 N2O 过剩量(ΔN2O=N2Oobs 

N2Oeq)与表观耗氧量(apparent oxygen utilization, 

AOU) (AOU=O2eqO2obs)以及 NO3̄浓度的相关关系(如

图 7), 结果显示两个航次 ΔN2O 与 AOU 呈显著相关

( [ΔN 2 O]=0 .057[AOU]+1 .46 ,  n=135 ,  R 2 =0 .73 , 
P<0.0001), 其相关曲线的斜率为 0.057 ×10-3, 在世界

已报道的大洋范围(0.01—0.3)×10-3 内(Oudot et al, 

2002; Nevison et al, 2003; Forster et al, 2009)。两航次

ΔN2O 与 NO3̄也显著相关, 但 2014 年 10 月其相关性 

([ΔN2O]=0.33[NO3̄]+2.77, n=47, R2=0.769, P<0.0001)

不如 2015年 06月([ΔN2O]=0.35[NO3̄]+2.19, n=85, R2= 

0.918, P<0.0001)明显。ΔN2O 与 AOU 以及 NO3̄的显

著相关关系表明硝化作用是该海域海水中溶解 N2O

的重要来源。此外, 通过各站位的垂直分布(图 6)也

可以看出, N2O 浓度在达到最大值后, 虽然 NO3̄浓度

继续增加, 但 N2O 浓度却有降低的趋势, 说明在深

层水体中除了产生 N2O 的过程之外, 还可能存在其

他消耗 N2O 的过程。另外 NO3̄与 AOU 之间也有较

好的相关性([NO3̄]=0.167[AOU]1.99, n=135, R2= 

0.879, P<0.0001), 说明水体中的硝酸盐主要来自硝

化作用(Yoshida et al, 1989), 因此可以根据 ΔN2O与

NO3̄关系曲线的斜率初步估算两个季节南海北部陆

坡区硝化过程中的 N2O产率(Grundle et al, 2012), 秋

季和夏季分别为 0.033%和 0.035%。但是由于我们并 
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没有消除预先形成的 N2O 以及保守混合的影响, 因

此本文的ΔN2O浓度和N2O产率只代表在水体中的整

体水平, 而并非简单的原位生产(Nevison et al, 2003; 

Grundle et al, 2012)。本研究中获得的南海陆坡区硝化

过程中 N2O 产率(0.033%—0.035%)明显低于已报道

的南海陆架区(0.065%)(Han et al, 2013); 与已报道的

大洋区域相比, 本文结果略高于 Yoshida 等(1989)报

道的北太平洋 N2O 产率 (0.004%—0.027%), 低于

Walter 等 (2006)报道的热带大西洋 N2O 产率

(0.06%—0.08%); 但是本文结果与远离北极的太平洋

(0.028%—0.040%) (Grundle et al, 2012)以及亚热带大

西洋(0.03%—0.04%) (Walter et al, 2006)的结果比较

接近。 

 

图 7-1  两个航次南海水体中 ΔN2O与 AOU的关系 
Fig.7-1  Water column ΔN2O versus AOU during two cruises in 

SCS 

 

图 7-2  两个航次南海水体中 ΔN2O与 NO3̄的关系 

Fig.7-2  Relationship between ΔN2O and NO3̄ during two cruise in water column of the SCS 

3  结论 

(1) 南海北部陆坡区表层 N2O 浓度随季节变化

显著, 总体表现为春末>秋季>夏季。饱和度表现为春

末最高, 夏秋季相当。同一季节, 北部陆坡区 N2O浓

度和饱和度明显高于其他区域 , 说明北部陆坡区是

南海 N2O释放的活跃区域。 

(2) 夏季和秋季南海陆坡区表、底层 N2O浓度均

相差不大, 表层 N2O浓度处于过饱和状态。底层浓度

明显高于表层, 是表层浓度的大约 2.5 倍, 说明 N2O

在深层水体中大量富集。 

(3) 夏、秋季南海陆坡区水体中 N2O层化现象明

显, 垂直分布特征基本一致。N2O浓度在混合层内变

化不大 , 混合层以下随深度的增加逐渐增加 , 在

~700m 达到最大值后缓慢降低至底部, 其分布趋势

与温度和 DO基本呈镜像对称, N2O浓度最大值对应

DO最小值。 

(4) 夏、秋季南海陆坡区水体中 ΔN2O 与 AOU

及 NO3̄均呈显著相关, 表明硝化过程是南海水体中

N2O产生的重要来源, 初步估算出硝化过程中秋季和

夏季 N2O产率分别为 0.033%和 0.035%。 

(5) 初步估算出南海北部陆坡 N2O 释放量为

0.055Tg/a, 约占全球海洋总释放量的 0.39%, 说明南

海北部陆坡是 N2O 释放的活跃海域, 是大气 N2O 的

重要净源。 
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DISTRIBUTION, FORMATION AND AIR-SEA FLUX OF DISSOLVED NITROUS OXIDE 
IN NORTHERN CONTINENTAL SLOPE OF SOUTH CHINA SEA IN SUMMER AND 

AUTUMN 

REN Yan-Yan,  ZHENG Wen-Jing,  YE Wang-Wang,  ZHANG Yun-Yan,  ZHANG Gui-Ling 
(Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology (OUC), Ministry of Education Ocean University of China, Qingdao 

266100, China) 

Abstract    Distributions, production and air-sea fluxes of dissolved N2O in the continental slope of the South China Sea 

(SCS) were investigated during two cruises in October 2014 and June 2015. The dissolved N2O concentration in surface 

waters ranged 6.82—9.95nmol/L in average of (8.19±0.79)nmol/L (132.5%±13.4% saturation) in autumn, and ranged 

(6.85—9.07)nmol/L in average of (7.72±0.56)nmol/L (135.5%±9.7% saturation) in summer. The surface N2O concentrations 

decreased with the increase of salinity in summer due to the influence of Zhujiang (Pearl) River Diluted Water. In autumn, 

however, N2O concentrations were low in the northeastern part of the sampling area due to the intrusion of Kuroshio. Our 

data and previously published data show that, the maximum surface N2O concentrations occurred in late spring, followed 

by autumn and summer. N2O emission from continental slope was higher than other parts of the SCS. Temperature was a 

major factor affecting distribution of dissolved N2O concentrations. Notably positive correlations were found between 

ΔN2O and apparent oxygen utilization (AOU), and ΔN2O and nitrate, indicating that nitrification might be the major 

mechanism of N2O formation in the SCS. In addition, the N2O yield from nitrification we calculated was 0.033% in autumn 

and 0.035% in summer; the air-sea fluxes of N2O varied 1.81—23.81 (11.11±6.52)μmol/(m2·d) (in N2000 method) and 

1.73—24.38 (11.30±6.81)μmol/(m2·d) (in W2014 method) in autumn and 1.01—21.57 (7.04±6.10)μmol/(m2·d) (N2000) 

and 0.75—22.69 (6.94±6.49)μmol/(m2·d) (W2014) in summer; N2O emission from the continental slope of the northern 

SCS was 0.055Tg/a, accounting for 0.39% of global oceanic N2O emission, suggesting that this area was a hotspot to 

produce N2O and a net source of atmospheric N2O. 

Key words    South China Sea;  N2O;  distribution;  generation;  air-sea flux 
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